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Résumé 

Les biomasses et minéralomasses de 3 peuplements voisins d'épicéa (Picea abies Karst.), âgés 
de 10, 30 et 85 ans, plantés en seconde génération sur des sols pauvres et acides des Vosges 
(Aubure, France) ont été évaluées. A partir de ces données statiques, nous avons pu retracer 
l'historique du développement des biomasses des différents compartiments (houppier, tronc et 
racines), et l'évolution de la quantité d'éléments minéraux stockés dans la biomasse de la 
plantation jusqu'à l'âge de 85 ans. Quelques données sur les cycles biogéochimiques sont présen- 
tées. 

Il est remarquable de constater que le développement du houppier et du système racinaire 
est très rapide (l'optimum étant atteint aux alentours de 30 ans), et s'accompagne d’une fixation 
très importante d'éléments minéraux dans la jeunesse, destinée essentiellement à l'élaboration de 
la biomasse foliaire. Le stock d'éléments contenus dans la biomasse est maximum à 30 ans pour 
P et S, puis décroît, surtout en raison d’un appauvrissement des tissus ligneux. Pour N et K, 
limmobilisation maximale est également atteinte à 30 ans mais le stock reste stable jusqu'à 
85 ans. Par contre, l'immobilisation de Mn, de Mg et surtout de Ca augmente avec la biomasse 
jusqu'à 85 ans : elle nécessite, et ce tout au long de la vie du peuplement, une grande disponibilité 
des réserves du sol pour ces éléments. La pauvreté intrinsèque des sols d’Aubure en Ca et Mg. 
accrue par les phénomènes de pollution atmosphérique, conduit à envisager une modification du 
système actuel de gestion forestière : il paraît d'ores et déjà indispensable de réfléchir à une 
fertilisation calcique dans les peuplements semblables si l'on veut éviter une perte de production, 
prévisible dès la prochaine révolution. 


Mots-clés : Biomasse, minéralomasse, épicéa commun, exploitation forestière, dépérissement. 


Summary 

We assessed the biomass production and mineral content of three closely located spruce 
Stands (Picea abies Karst), respectively 10, 30 and 85 years old. These second generation stands 
grow on poor and acidic soils in the Vosges mountains (France). The atmospheric input on the 
older stand is about 1.7 keq H*.ha-!.yr_! associated to 15 kg nitrogen and 30 kg sulphur. The 
mature and the pole stand show very prominent forest decline symptoms (Mg deficiency and 
needle loss), whereas the young plantation appears healthy. The time history of biomass produc- 
tion and nutrient immobilisation into various components (crown, bole and roots) from planting 
to age 85 was estimated from these data. Crown and roots biomass develop quickly: foliage is 
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almost built up after 10 years and root biomass remains approximately stable after age 30. Their 
growth requires a very important mineral uptake, especially for foliage production. 

N foliar concentration increases whereas Mg and Ca concentrations decrease as the stand 
gets older. P and K minimum concentrations are reached at age 30, when growth is high and 
humus mineralisation is low. 

Stand mineral storage is maximum at age 30 for P and S, and decreases as the stand gets 
older, essentially because of the impoverishment of the ligneous tissues. At this age, the maximum 
storage of N and K is reached and remains steady. 

On the contrary, storage of Mn, Mg and particulary of Ca, increases parallel to biomass 
production till the stand is 85. As a consequence, stands remain dependent on soil Ca and Mg 
supply throughout their life. Besides, Ca and Mg content in the biomass of the older stand is of 
the same order of magnitude as the exchangeable pool of the soil. On such soils, whose poverty 
is increased by atmospheric pollution, forest growth enhanced by nitrogen deposition appears to 
be a very strong factor influencing base cation removal from the soil. This leads to consider a 
modification of the present forest management: liming should be applied to those stands in order 
to avoid a decrease in vitality during the next revolution. 


Keywords: Biomass, mineral content, norway spruce, forest management. 


I. INTRODUCTION 


De nombreuses données de biomasses et minéralomasses ont été recueillies 
dans le monde entier (DuviGNEAUD, 1974; CANNEL, 1982). Les résultats quantitatifs 
qu’elles apportent sur la fixation d'éléments par la biomasse forestière sont indispen- 
sables pour connaître les exigences minérales des peuplements. 


Cependant, les études sont souvent ponctuelles et intéressent généralement un 
peuplement forestier à un moment précis de son développement. De ce fait, elles 
négligent souvent l'aspect dynamique du phénomène d’accumulation d'éléments 
minéraux dans la biomasse (KRAPFENBAUER & BUCHLEITNER, 1981). Dans ce travail, 
nous nous proposons d'évaluer l'influence de l’âge d'une plantation d’épicéa sur la 
fixation des éléments minéraux dans sa biomasse. Cette étude est motivée par 
l'apparition récente de carences magnésiennes associées au dépérissement forestier 
dans de nombreux peuplements adultes des Vosges, alors que les jeunes plantations 
semblent peu affectées par ce phénomène. L'objectif est donc d'établir à quel 
moment de son développement une plantation d’épicéa est la plus exigeante vis-à- 
vis des réserves du sol, pour quels éléments et d’en tirer des conséquences en 
matière sylvicole. 


IT. MATÉRIELS ET MÉTHODES 


Trois peuplements voisins d’épicéa. âgés respectivement de 10, 30 et 85 ans, ont été choisis dans le 
bassin versant du Strengbach, près d'Aubure, dans les Vosges alsaciennes. Ce bassin versant fait l’objet 
depuis 1986, d’une étude intégrée concernant les cycles biogéochimiques (PROBST et al., 1990). 

Les peuplements sont situés à proximité de la crête du versant sud, entre 1 050 et 1 100 m d'altitude. 
La pente est d'environ 30%. La roche mère est le granite du Brézouard, Ce granite aux teneurs 
particulièrement élevées en silice (plus de 72 %) est très pauvre en calcium et magnésium (CaO=0,3 %, 
MgO=0,27 %). Des gneiss légèrement plus riches affleurent sur la crête, à proximité des peuplements 
étudiés (DAHIRE, 1988). 

Le climat est de type montagnard. La température moyenne est de 6°C. Les précipitations annuelles, 
réparties de manière homogène sur l'ensemble de l’année, sont en moyenne de 1 600 mm, et de 1 768 mm 
pour l'année 1988. La période de végétation est d'environ 7 mois. 


Acta Œcologica 


Croissance et nutrition minérale d’un peuplement d’épicéa I. 773 


Les sols varient du type brun acide en haut de pente, à brun ocreux ou ocre podzolique en bas de 
pente (LEFEVRE, 1988). Ces variations résultent d'un apport plus ou moins important de matériaux 
limoneux issus des gneiss affleurant sur la crête. Les peuplements sont donc installés sur des sols de 
types pédologiques légèrement différents. 

Cependant, l'analyse comparée des caractères physico-chimiques de ces sols montre qu'ils sont très 
proches : acidité et désaturation fortes, associées à une texture sablograveleuse (tab. I), de telle sorte 
qu'ils différent peu en ce qui concerne leur potentiel nutritionnel. Cette variabilité est donc peu 
susceptible de biaiser la comparaison interpeuplement. Par ailleurs la très jeune plantation, située 
légèrement plus bas par rapport à la crête, bénéficie sans doute de ce fait d'une alimentation en eau 
légèrement supérieure en période de sécheresse et d’une meilleure protection vis-à-vis du vent. 


I.1. Les peuplements 


Les peuplements étudiés ont le même antécédent sylvicole : ils sont issus de plantations en seconde 
génération d'épicéas. Les peuplements de 30 et 10 ans ont été replantés à la suite de chablis importants 
dus à un coup de vent qui a affecté une partie du peuplement de 85 ans. Les caractères principaux de 
ces trois peuplements sont résumés dans le tableau IT. 

Le dépérissement forestier affecte fortement la forêt d'Aubure depuis 1983. Les peuplements étudiés 
montrent actuellement les symptômes caractéristiques du dépérissement chez l'épicéa : jaunissement et 
défoliation. La défoliation affecte de manière assez homogène le peuplement de 85 ans : il se place dans 
la classe 3 de l'échelle de défoliation (25 à 60%, BUFFET, 1986). Les arbres très atteints présentent le 
symptôme classique dit de « la fenêtre ». Le jaunissement y est visible, mais rarement très accentué. 
Cet état sanitaire est resté relativement stable entre 1986 et 1990. Le jaunissement est surtout frappant 
dans le peuplement de 30 ans, où 20% des arbres sont très jaunes et montrent des pertes foliaires 
appréciables (30 %). Ces pertes concernent essentiellement les aiguilles âgées (4 à 10 ans) mais peuvent 
exceptionnellement affecter des aiguilles de 3 ans. La plantation de 10 ans ne montre pas de signes nets 
de jaunissement ni de pertes foliaires. Le feuillage est dense et généralement vert tendre. 

Cette relation entre l’âge des peuplements et les symptômes du dépérissement se répète identiquement 
sur l'ensemble des peuplements du bassin versant. Des prélèvements foliaires réalisés à l'automne 88 
sur 20 rameaux du tiers supérieur des houppiers montrent que les teneurs foliaires en Ca et Mg 
sont faibles pour les trois peuplements. Celles de la jeune plantation apparaissent légèrement mais 
significativement plus élevées (tab. III). Les teneurs en S très modérées des aiguilles témoignent par 
ailleurs de la faible pollution soufrée (BONNEAU, 1988). 


I.2. Détermination des biomasses et minéralomasses 


La biomasse est le poids de matière fraîche ou sèche des individus par unité de surface ou de 
volume au moment considéré (DUVIGNEAUD, 1974). Nous parlerons toujours par la suite de poids sec 
(à 65°C) à l'hectare. Les éléments minéraux retenus, incorporés dans la biomasse de la forêt en 
croissance, forment la minéralomasse, 


11.2.1. Période d'échantillonnage 


Nous avons déterminé les biomasses et les minéralomasses des trois peuplements en deux étapes 
distinctes comprises dans la période de repos hivernal des épicéas. La première en septembre 1988 
(peuplement de 85 ans) et l’autre en mars 1989 (peuplements de 30 et 10 ans). On peut admettre que 
les mesures effectuées sont comparables car : 

(1) Les retombées de litières de l'hiver 1988-89 ont été faibles en raison de la douceur du climat et 
minimes par rapport à la masse totale du houppier. 

(2) Les concentrations en Ca et Mg des aiguilles vivantes restent constantes durant l'hiver et ne 
varient qu'à la sénescence chez l'épicéa (AUSSENAC et al., 1972). Seules peuvent varier les concentrations 
en K* et Mn?*, éléments fortement récrêtés par les aiguilles du fait de leur présence sous forme 
soluble donc facilement mobilisable par les précipitations (ULRICH, 1983). L'hiver 1988-89 ayant êté 
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TABLEAU I. — Comparaison entre les taux de saturation des sols des trois peuplements. 


YLL 


Prof. Matière Ca K Mg Mn P 205 Argile  Limons Sables Terre 
Horizon cm org. % C/N pH « ©) ©) ©) S/T 0,1% % % % fine % 
0 

All 2 11,26 17,65 3,7 2,0 0,46 0,44 0.21 21 0,32 17,9 21,4 60,7 40 
A12 10 3,33 12,76 3,8 0,7 0,31 0,29 9 0,50 16,5 18.1 65,4 42 
AIB 30 2,75 10,88 3,9 0.49 0,31 0,14 6 0,73 19,1 20,2 60,7 45 
BI 50 1,56 9,57 43 0,3 0,3 0,15 5 0,87 19,7 23,2 57,1 47 
B2 80 1,08 8,63 44 0,41 0,31 0,15 6 0,27 19,4 23 57,6 44 
B/C 110 1,06 8,37 44 0,29 0,3 0,1 5 2,18 21,6 19 59,4 45 


Tableau la : Sol brun acide sur granite. Peuplement de 85 ans. 


Prof. Matière Ca K Mg Mn P 205 Argile Limons Sables Terre 
Horizon cm org. % C/N pH €) (°) 9. ©) S/T 0,1% % % % fine % 
0 
A0 1 61,20 31.96 3,6 6,0 2,3 1,72 0,87 66 0,00 0 0 

Al 8 7,20 16.86 3,7 2,37 0,76 1,12 29 0,18 15,8 24,6 59,6 6l 
A1B 35 7,40 13,2 4,0 0,63 0,46 0,2 10 0,44 16,3 22,5 61,2 62 
Bs 55 2,10 13,33 4,5 0,89 0,15 0.29 Il 2.10 19,0 20,7 60,3 49 
BsC 85 1,40 12,38 4,7 0,51 0,15 0,25 12 2,37 15,9 19,1 65 49 
GC >90 0,60 9,45 4,7 0,71 0,0 0,25 10 1.57 11,7 17 713 42 


Tableau 1 h : Sol brun ocreux. Peuplements de 10 et 30 ans. 
(°) : Résultats exprimés en még/1000 g. Les teneurs en éléments minéraux échangeables sont exprimées au pH du sol. 
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TABLEAU I. — Structure des trois peuplements. 


Type Type Hauteur D130 Surface Accroiss. 
de de Densité moyenne moyen terrière courant Etat 
peuplement sol tiges/ha m cm m?/ha m*/ha/an sanitaire 
— plantées à 
Plantation brun- 1,5mx1,5m 45 57 9.1 8 — Feuillages vert-tendre 
de 10 ans ocreux —20 % de vides y y S — Pas de jaunissement net 
3555 tiges/ha 
Haut perchis brun acide — 20% d'arbres très jaunes 
à 2200 12.6 15,5 41,6 21 — Le jaunissement touche les 
de 30 ans bi a jii a 
run ocreux aiguilles de 2° ann. 
i — Houppiers fortement 
que brii- 568 27.9 40,7 72 8 défoliés (à 50 %) 
de 85 ans acide Lee 
— Peu de jaunissement net 
TABLEAU II, — Analyses foliaires de 1988 et comparaison avec les seuils de carence (BONNEAU, 1988). 
N P K Ca Mg S Mn 
% % % % % % % N/P N/Mg S/N 
Référence 
Seuil de carence 1,2 0,11 0,35 0.1 0,06 ? 0,0002 <10 >17,5 >0,069 
Aubure 
Peuplement de 85 ans 1,47 0,183 0,78 0.24 0,06 0,12 0.009 8,0 24,5 0,088 
Peuplement de 30 ans 
— arbres sains : 1,29 0,148 0,58 0,23 0,06 0,11 0,008 8,7 21,5 0,085 
— arbres dépérissants : 1,19 0,134 0,50 0,13 0,03 0,10 0,007 8,9 39,7 0,084 
Peuplement de 10 ans 1,22 0,172 0,64 0,63 0,07 0,12 0,013 Ai 17,5 0,098 


N.B. : Les concentrations en éléments minéraux inférieures aux seuils de carence et les rapports significatifs de carence ressortent en gras. 
— N/P<10 et S/N >0,0069 traduisent une offre d'azote insuffisante. 
— N/mg> 17,5 indique une insuffisance magnésienne. 


“1 edə, p yuəwəjdnəd un,p ajegunu uonronu 73 auessto1 


SLL 


776 S. Le Goaster er al. 


exceptionnellement sec (pluviosité inférieure de 20 % par rapport à la moyenne des hivers des 14 années 
précédentes), ce phénomène a sans doute été de faible importance. 


1.2.2. Échantillonnage 


La méthodologie est directement inspirée de celle décrite par RANGER et al. (1981) et par SATOO 
et MADGWICK (1982). 


L'échantillonnage des arbres adultes dépend de l'homogénéité des peuplements, définie par une 
distribution de l'inventaire des circonférences à 1,30 m en courbe de Gauss à faible écart-type. Les 
arbres échantillonnés sont au nombre de 17 dans le peuplement de 85 ans et de 10 dans celui de 30 ans 
dont Sarbres jaunes et Sarbres verts. En pratique nous avons sélectionné des couples 
« sains/dépérissants » de même circonférence à 1,30 m lorsque cela était possible. La plantation de 
10 ans présentant de nombreuses trouées partiellement regarnies par des plantations ultérieures, nous 
avons prélevé 3 arbres de 10 ans de taille légèrement supérieure à la moyenne des arbres de cet âge, et 
les calculs de biomasse à l’hectare ont été effectués en tenant compte des 20 % d'espaces vides. 

— Racines : Le nombre de systèmes racinaires mesurés diffère dans les 3 peuplements. Le système 
racinaire complet d’un arbre de 85 ans a été extrait du sol à l'aide d'un câble, dégagé précautionneuse- 
ment et pesé. Deux autres l'ont été dans le peuplement de 30 ans, correspondant à deux arbres dominants 
de même circonférence à 1,30 m dont l'un est vert et l'autre jaune. Trois systèmes racinaires ont été 
extraits du sol dans la plantation de 10 ans. 

Compte tenu de la méthode utilisée, nous estimons que la quasi-intégralité des grosses racines des 
arbres concernés a été extraite et que la biomasse des racines fines-(d< 1 cm) a été sous-estimée d’un 
facteur d'environ 20% en ce qui concerne les arbres de 30 ans et d'un facteur d'environ 50% pour 
l'arbre de 85 ans. 


— Troncs : Sur chaque arbre abattu, ont été relevées la longueur totale et les circonférences à la 
souche, à 1,30 m et tous les mètres. Deux rondelles, pour la mesure de la densité et l'analyse minérale, 
ont êté prélevées tous les 2 m (30 ans) ou tous les 5 m (85 ans). Le bois et l'écorce des rondelles ont 
été pesès séparément. Le tronc des 3 arbres de 10 ans a été directement pesé. 

— Houppier : pour chaque arbre on a noté le nombre de verticilles vivants, leur hauteur et le 
diamètre de toutes les branches à 10 em de l'insertion. Une branche tous les 3 verticilles a été systémati- 
quement prélevée et découpée en séparant les aiguilles et le bois des organes de l'année (88), de l’année 
précédente (87) et du reste de la branche. 


Les branches mortes de chaque arbre ont été pesées et un échantillon moyen a été prélevé. 


11.2.3. Évaluation de la biomasse 


Peuplements adultes : des tarifs généralement non logarithmiques, établis à partir des branches 
échantillonnées, nous ont permis de relier le poids des différents compartiments des branches à l'âge et 
au diamètre des branches. Ces tarifs sont, dans un premier temps. appliqués aux arbres échantillonnés 
puis aux inventaires des circonférences à 1,30 m des peuplements. Dans le peuplement de 30 ans, on ne 
note pas graphiquement (avant l'établissement des tarifs en C;,39) d'écarts nets de biomasse entre les 
arbres sains et dépérissants (LE GOASTER et al., 1990). La seule différence sensible affecte les aiguilles 
âgées de plus de 2 ans, où il est clair que les arbres considérés comme dépérissants sur des critères 
visuels (jaunissement et mauvaise allure du houppier) sont effectivement plus défoliés. Parallèlement, 
des relations liant le poids des troncs échantillonnès à leur circonférence à 1,30 m ont été établies et 
appliquées à l'inventaire des peuplements. Le poids sec à l'hectare des systèmes racinaires complets est 
obtenu en considérant que le rapport, établi à partir des systèmes racinaires échantillonnés, de la 
biomasse racinaire à la biomasse ligneuse totale est constant pour un âge donné. Les valeurs, mesurées 
pour l'arbre vert et l'arbre jaune échantillonnés dans le peuplement de 30 ans, ont été trouvées identiques. 

Les mesures effectuées sur les 3 arbres de la plantation de 10 ans nous ont permis de connaître le 
poids sec des compartiments d’un arbre moyen de 10 ans : on a évalué la biomasse à l'hectare de la 
plantation par extrapolation des résultats connus sur l'arbre moyen au nombre d'arbres par ha. Par 
ailleurs, la compartimentation des organes de la plantation de 10 ans a été réduite par rapport aux 
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deux autres peuplements : on connaît seulement la masse totale des aiguilles et du bois de branches de 
l'arbre moyen, les proportions en bois et aiguilles de 1 an, 2 ans et de plus de 2 ans sont une 
approximation à partir des résultats connus sur les peuplements adultes. 


11.2.4. Analyses minérales des végétaux 


Un échantillon moyen de chaque compartiment a été constitué par mélange intégral des échantillons 
individuels. Trois sous-échantillons au minimum ont été prélevés dans cet échantillon moyen et analysés 
au laboratoire d'Analyses Végétales de l'IN.R.A. à Bordeaux. Les éléments totaux dosés sont : 
N (méthode KJELDAHL), P, K, Ca, Mg (minéralisation par voie sèche) et S et Mn (minéralisation par 
voie humide). 


M. RÉSULTATS ET DISCUSSION 


IL.1. Production de matière sèche 


Le tableau IV présente les poids secs à l’hectare des différents compartiments, 
pour les trois peuplements. 


TABLEAU IV. — Biomasses des différents compartiments des trois peuplements. (Valeurs brutes sans 
correction de la sous-estimation de la biomasse racinaire causée par la méthode d'arrachage.) 


Plantation de Plantation de Plantation de 


10 ans 30 ans 85 ans 

Compartiment (t/ha) (t/ha) (t/ha) 

Bois de tronc 10,48 84.28 215.00 
Ecorce de tronc 2,20 9,28 19.07 

Biomasse du tronc 12.67 93.55 234,07 
Aiguilles de I an 6.40 4.71 2,13 
Aiguilles de 2 ans 5.37 5,05 1.83 
Aiguilles de 3 ans et plus 12,30 17,07 5.24 
Biomasse foliaire 24.07 26.83 9,20 
Rameaux de | an 1.96 1.24 0,49 
Rameaux de 2 ans 2,04 1.44 0,59 
Branches de 3 ans et plus 14,36 19,03 18.41 
Branches mortes 0.11 6.51 7.18 
Biomasse du houppier 42,54 55,04 35.86 
Racines > | cm 40,36 40,85 

0,5 em <racines < | cm 10,49 2.26 2,00 
Racines <0,5 cm 1.74 1,12 0,46 
Biomasse racinaire 12,23 43,80 43,31 

Peuplement 67.44 192,39 313,25 


I1.1.1. Comparaison avec les données de la littérature 


Nous ne disposons pas de données comparables concernant la très jeune 
plantation. Nous avons pu comparer le peuplement de 30 ans avec les résultats 
d’une étude menée en Bavière (Allemagne) par OREN et al. (1988 a et b) et celui de 
85 ans avec un peuplement étudié par ULRICH et al. (in Cour & Rarr, 1981) à 
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Solling (Allemagne). Dans chaque cas, le sol, les conditions climatiques générales, 
l’âge, la densité actuelle, la hauteur des peuplements, sont très comparables. Seules 
les positions topographiques des peuplements de 85 ans diffèrent : en effet, le 
peuplement d’épicéa de Solling se trouve sur un plateau alors que celui d’Aubure 
est en bord de crête et subit des vents plus violents. Les différences les plus 
marquantes avec ces études sont les suivantes : 


— Peuplement de 85 ans : Le peuplement d’Aubure a une masse foliaire deux 
fois plus faible que celui de Solling. Ce caractère résulte de l'exposition au vent de 
ces peuplements, ainsi que de la défoliation liée au dépérissement. Cette phase 
importante de défoliation semble actuellement en régression. En effet, en 1988, les 
retombées de litière ont été faibles (1750 kg. ha!) et inférieures à la pousse de 
l'année. 

La biomasse radiculaire est nettement plus élevée à Solling, malgré une bio- 
masse aérienne totale ligneuse (tronc et bois de branches) assez voisine. 


Le pourcentage de la biomasse radiculaire à la biomasse ligneuse totale passe 
de 24% à Solling à 14,2% à Aubure. Pourtant cette dernière valeur est confirmée 
par d’autres auteurs (SANTANTONIO et al., 1977) et semble plus vraisemblable vu 
l’âge élevé du peuplement. Toutefois, notre échantillonnage, très réduit, a clairement 
sous-estimé la biomasse radiculaire fine. Ces derniers auteurs annoncent, d’ailleurs. 
une biomasse de racines fines de 5,8 t.ha-! à 77 ans chez l'épicéa alors que nos 
résultats indiquent 2,5 t.ha-! à 85 ans. 

— Peuplement de 30 ans : Les jeunes épicéas de la catégorie dépérissante ont 
une masse foliaire inférieure de 30 % par rapport à ceux jugés sains. Cette défoliation 
n'affecte que les aiguilles âgées : en effet la biomasse des aiguilles de 1 et 2 ans des 
arbres sains et dépérissants est identique. Dans la mesure où il mexiste que 20 % 
d'arbres dépérissants, cette défoliation est donc très faible à l'échelle du peuplement. 
De même qu'en Bavière (OREN et al., 1988 a et b) la biomasse des rameaux de 
l’année n'apparaît pas affectée par le jaunissement (Le Goasrer et al.. 1990). Par 
contre, à l'inverse de ce qui a été observé par ces derniers auteurs, l'accroissement 
de biomasse des troncs semble, à Aubure, peu modifié par le dépérissement, peut- 
être en raison d’un faible taux de pertes foliaires. Un constat identique a été 
effectué par Müncu et al. (1990) en Forêt Noire. 


Les pourcentages de biomasse radiculaire par rapport à la biomasse ligneuse 
totale sont très voisins de ceux rencontrés dans la littérature (OREN er al., 1988 a). 
Par contre, même en admettant une sous-estimation de la biomasse des racines 
fines de l’ordre de 20 %, ce qui est vraisemblable, celle-ci demeure faible : SANTANTO- 
NIO et al. (1977) rapportent en effet une biomasse de fines racines (d<1 em) de 
9t.ha-! à 26 ans chez l’épicéa alors que nos résultats indiquent 3.4 t.ha ! à 
30 ans. 

Les peuplements étudiés se distinguent donc par de faibles biomasses d’aiguilles 
et de racines fines. 


HI. 1.2. Évolution de la biomasse en fonction de l'âge 


On peut comparer l'évolution dans le temps de ces peuplements du fait : 


l. de l'antécédent sylvicole des peuplements jeunes : pas d’éclaircie depuis 
l'origine pour le peuplement de 30 ans: 
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2. de l'état actuel du peuplement de 85 ans : couvert refermé dans le peuple- 
ment depuis la dernière éclaircie, effectuée en 1975: 


3. de la similitude des accroissements en hauteur, à âge égal, des arbres 
dominants des peuplements de 30 et 85 ans (LE GoASTER, 1989). 


Poids sec (tha) 
400 


évolution normale 
des peuplements 
de 0 à 85 ans 


200 
R troncs 
150 (bois et écorce) 
houppiers 
106 r 


(aiguilles et branches) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Age des peuplements (années) 


FiG. 1. — Évolution de la biomasse à l'ha des compartiments (racines, tronc, houppier) en fonction 
de l’âge des peuplements. Les courbes en pointillés représentent les biomasses hors défoliation. 


On remarque (fig. 1) que la production en bois de tronc augmente lentement 
jusqu’à 10 ans, puis s'accélère entre 10 et 30 ans et s'’infléchit lentement ensuite, 
conformément aux modèles forestiers classiques (LANIER, 1986). La biomasse du 
houppier est acquise peu après 10 ans. à la fermeture du couvert et, aux pertes 
foliaires près, elle reste stable par la suite. La biomasse radiculaire se stabilise 
autour de 30 ans : quelle que soit la sous-estimation de biomasse radiculaire, cette 
constatation reste valable. La sylviculture pratiquée dans ces zones de crêtes main- 
tient les peuplements très serrés pendant longtemps. ce qui limite l'expansion 
racinaire et accroît le déséquilibre avec la partie aérienne. Ceci explique, en partie. 
la baisse très nette du rapport entre biomasse racinaire et biomasse aérienne entre 
30 et 85 ans et la faible biomasse radiculaire du peuplement de 85 ans. On peut 
par ailleurs relier la biomasse des racines très fines (<5 mm) avec le niveau 
d'alimentation minérale des peuplements : le peuplement de 85 ans est nettement 
moins exigeant sur le plan trophique que les deux autres peuplements (DAMBRINE 
et al., 1991). C’est à l’âge de 10 ans que la biomasse des très fines racines est la 
plus développée, ce qui s'accorde avec des exigences minérales très élevées. 

Ces courbes ont été retracées pour un nombre identique de tiges 
(568 tiges/hectare) à partir de l'arbre moyen de chaque peuplement. Elles permet- 
tent, malgré un léger biais résultant de ce que le vieux peuplement est principalement 
issu d'individus dominants du peuplement de 30 ans, de visualiser la croissance des 
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arbres dans un contexte forestier (fig. 2) : les biomasses du houppier et des racines 
s’accroissent régulièrement, de manière presque linéaire, tout au long de la vie, 
celle du tronc s’accroît de façon exponentielle. 


Polds sec (t/ha) 


400 j 


304 | 568 tiges/ha 
4 x 
a | de 0 à 85 ans 
] arbres entiers 
250 
200 4 
A troncs 
a (bois et écorce) 
100 - 
racines 
50 f 
œ" hounnpiers 
(aiguilles et branches) 
9 e e 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Age 
(Années) 
Fi 2. — Évolution de la biomasse à l'ha des compartiments 


(racines, tronc, houppier) pour un nombre de tiges constant (568 1/.ha !). 


II.2. Évolution de la minéralomasse en fonction de l’âge 


II.2.1. Concentration en éléments minéraux 


Les concentrations en éléments minéraux des différents compartiments des 
3 peuplements étudiés sont rassemblées de manière comparative dans le tableau V. 
Les teneurs sont proches de celles obtenues dans les Ardennes par Nys ez al. (1983) 
et Weissen et al. (1988), et par OREN et al. (1988b) en Bavière. Le niveau des 
concentrations en Ca et Mg des aiguilles est cependant très bas à Aubure chez les 
arbres adultes. 

On observe des différences significatives de concentrations pour un même 
compartiment selon l’âge du peuplement. 

— Au niveau des aiguilles, les teneurs en azote augmentent lorsque les arbres 
vieillissent. La forte concurrence avec la flore herbacée et les besoins très intenses 
sont susceptibles d'expliquer les basses teneurs de la jeune plantation. L’augmenta- 
tion des concentrations avec l’âge doit être mise en relation avec l'augmentation 
de l'effet filtre des feuillages vis à vis de la pollution azotée ainsi qu'avec les teneurs 
particulièrement élevées en azote dans les solutions de sol du vieux peuplement 
(DAMBRINE & PREvosTo, 1988). Inversement les teneurs en Ca et Mg baissent 
lorsque le peuplement vieillit. La richesse relative de la jeune plantation peut être 
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TABLEAU V. — Concentrations en éléments minéraux (N, P, K, Ca. Mg, S et Mn) des différents 
compartiments des trois peuplements. 
N P Ca Mg K S Mn 
Compartiment mg/g mg/g mg/g mg/g mgg mg/g mg/g 
Plantation de 10 ans 
Ecorce de tronc 7,2 1,23 7,3 0,6 54 0,8 0,93 
Bois de tronc 1,2 0,16 0,8 0,1 0,8 0,7 0,16 
Aiguilles de 1 an 12,2 1,72 63 0,7 64 1,2 1,27 
Aiguilles de 2 ans 10,6 1,72 9,5 0,6 5,8 1,2 1,73 
Aiguilles de 3 ans et plus 8,9 1,31 12,4 0.4 5,0 1,6 1,96 
Rameaux de | an 9,4 1,82 3,9 1,1 7,9 0,9 0,70 
Rameaux de 2 ans 7,0 1,37 3,8 0,7 5,2 0,7 0,74 
Branches de 3 ans et plus 44 0,75 4,0 0.4 3,0 0,7 0,59 
Branches mortes 4,5 0,34 5,1 0,4 0,7 1,0 1,22 
Racines >0,5 cm 3,0 0,78 2,2 0,4 25 0,9 0.30 
Radicelles <0,5 cm 6.0 1,38 2,5 1,0 3.6 0,9 0,59 
Peuplement de 30 ans 
Ecorce de tronc 53 0,78 6.4 0,7 43 0,8 1,50 
Bois de tronc 0,8 0,06 0,6 0,1 0,6 0,7 0,24 
Aiguilles de 1 an 13,4 1,59 2,8 0,5 5,7 1,3 1,06 
Aiguilles de 2 ans 12.4 1.48 35 0,4 5,3 1,5 1,37 
Aiguilles de 3 ans et plus 11,8 1,40 4.0 0.4 5,2 15 1.28 
Rameaux de l an 10,1 1,73 29 0,8 6.9 1.1 0,72 
Rameaux de 2 ans 8.6 1,31 2,8 0.6 4,9 1,0 0,77 
Branches de 3 ans et plus 4,8 0,58 3.0 0,4 2,4 1.1 0,68 
Branches mortes 3.8 0.20 2,0 0.1 0,3 0,7 0,33 
Racines > 1 em 14 0,17 1.0 0,2 1,0 0.8 0,26 
0.5<racines< | cm 53 0,98 5,7 0,1 3,1 0.8 0,60 
Radicelles < 0,5 cm 74 1.28 2.8 0,1 33.0 1.0 0,69 
Peuplement de 85 ans 
Ecorce de tronc 45 0.55 8.8 0,6 32 0.5 1.15 
Bois de tronc 0,9 0.01 0,7 0.1 0,4 0,1 0,17 
Aiguilles de 1 an 14,7 1,83 24 0.6 7.8 12 0,95 
Aiguilles de 2 ans 13,7 1.54 33 04 6.4 L1 1,37 
Aiguilles de 3 ans et plus 13.8 1.46 44 0,3 SA LI 1,80 
Rameaux de 1 an 11,1 2.18 2,5 0,9 10,6 0.7 0.64 
Rameaux de 2 ans 10,1 1.75 2,8 0.5 8.1 0.7 0,72 
Branches de 3 ans et plus 2,7 0.30 3.8 0,3 14 0,3 0,73 
Branches mortes 1,9 0,03 1,7 0,1 0,4 0.3 0,28 
Racines > | cm 1,6 0,21 1,7 0,2 LS 0.8 0,26 
0,5<racines < | cm 2,9 0,39 1,6 0,1 1.6 1,0 0,41 
Radicelles <0,5 cm 57 0,94 2.6 0,1 2,8 LI 0,54 


mise en relation avec les teneurs légèrement plus élevées de cet élément dans les 
horizons de surface du sol. Elle témoigne sans doute de conditions relativement 
favorables de nutrition consécutives à la minéralisation de l'humus et du stock de 
rémanents après la coupe précédente. La baisse des teneurs enregistrée dans les 
peuplements adultes coïncide avec l'apparition du dépérissement. Les teneurs foliai- 
res en K et P (éléments relativement disponibles dans le sol) sont les plus faibles à 
30 ans, lorsque la croissance est maximale. 
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— Au niveau des racines fines (d<0,5 cm), on note un affaiblissement continu 
des concentrations en P et K quand le peuplement vieillit. Les concentrations sont 
maximales à 10 ans pour le Mg et à 30 pour l'azote. Aucune variation n'est 
perceptible en ce qui concerne le Ca. 


— Au niveau du tronc, on constate que plus l'arbre est jeune, plus son bois 
est riche. 


Si on calcule la concentration moyenne (moyenne pondérée par la masse) des 
arbres entiers, ce sont les arbres les plus jeunes qui sont les plus riches. Le rapport 
de concentration entre arbres très jeunes et vieux varie du simple au double pour 
le Mg, et d’un facteur 7 pour le P. Ceci découle en majeure partie du fait que le 
rapport « biomasse foliaire/biomasse totale » s’inverse entre les peuplements jeunes 
et vieux, et que le feuillage est toujours plus riche que les autres compartiments. 


111.2.2. Minéralomasses 


Les minéralomasses réelles des trois peuplements sont obtenues en multipliant 
la biomasse de chaque compartiment par sa concentration moyenne (tab. VI). 


Les minéralomasses apparaissent relativement proches comparativement aux 
écarts concernant les biomasses (fig. 3). Pour s'affranchir des pertes foliaires, nous 
avons évalué la minéralomasse théorique des houppiers en considérant que le déficit 
foliaire affecte seulement les aiguilles âgées de plus de 2 ans et en lui attribuant les 
concentrations correspondantes connues (l'écart n'est visible que pour le peuplement 
de 85 ans. très défolié). De même une correction tenant compte de la sous- 
estimation de la biomasse des fines racines a été faite : le résultat n’est pas sensible 
au niveau de la minéralomasse totale des peuplements. 


a) Dynamique d'immobilisation d'éléments dans la biomasse 


On distingue deux groupes principaux d'éléments en fonction de leur dynami- 
que de stockage lors du vieillissement du peuplement : 


* Eléments qui s'accumulent parallèlement à la biomasse : Ca, Mg et Mn 

— Le Ca se trouve en très forte quantité dans le houppier à 10 ans, mais il 
suit l'augmentation de biomasse produite et s’accumule fortement dans le tronc 
(bois et surtout écorce) au fur et à mesure du vieillissement. 

— De même, le Mg s’accumule proportionnellement à la biomasse du tronc. 
Il est par contre moins stocké dans l'écorce. 

Pour ces éléments, l’immobilisation ligneuse augmente de façon continue avec 
l'âge et dépasse le stockage dans le houppier dès 30 ans. Les quantités de Ca et de 
Mg retenues dans la biomasse totale augmentent avec l’âge du peuplement et sont 
maximales à 85 ans. 

— Le Mn présente un comportement intermédiaire avec le groupe suivant : 
l'augmentation de sa minéralomasse entre 30 et 85 ans est faible, même en tenant 
compte de la défoliation. 

* Eléments qui ne s'accumulent pas parallèlement à la biomasse : N, P, K et S 


— N et K se trouvent toujours en très forte proportion dans le houppier qui 
en contient nettement plus que les autres compartiments au moins jusqu'à 30 ans. 
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TABLEAU VI. — Minéralomasses des différents compartiments des trois peuplements 
en N, P, K, Ca, Mg. S et Mn. 


N P Ca Mg K s Mn 
Compartiment kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 
Ecorce de tronc 15,8 2,7 16,0 13 11,9 1,8 2,0 
Bois de tronc 12,4 K 8,1 1,1 8,8 TI 1,7 
Minéralomasse du tronc 28,2 4,4 24,1 2,4 20,6 9,5 3,7 
Aiguilles 244,5 36,4 243,8 12,6 133,6 33,8 41,6 
Branches vivantes 95,9 17,1 72,8 9,3 69,2 13,2 114 
Branches mortes 0,5 0,0 0,6 0,0 0,1 0,1 0,1 
Minéralomasse du houppier 340,9 53,5 317,2 22,0 202,9 47,2 53,1 
Minéralomasse racinaire 41,9 10,6 27,4 5,9 32,5 11,0 4,1 
Minéralomasse de 
la plantation de 10 ans 411,0 68,5 368,7 30,3 256,0 67,6 60,9 
Ecorce de tronc 49,2 7,2 59,4 6,5 39,9 74 13,9 
Bois de tronc 70,1 5,3 53.1 84 513 61,7 20,0 
Minéralomasse du tronc 119,3 12,6 112,3 14,9 91,2 69,2 33,9 
Aiguilles 327,1 39,0 103,2 10,6 143,2 35,8 33.8 
Branches vivantes 116,2 15.1 64.0 9.4 61.3 25.8 14,8 
Branches mortes 24,7 1,3 13,0 0,7 2.0 4,6 22 
Minéralomasse du houppier 468.0 554 180,3 20,7 206.4 66.1 50.8 
Minéralomasse racinaire 77,1 10.6 54,7 6,4 53.1 33,3 12,6 
Minéralomasse de 
la plantation de 30 ans 664,4 78,6 347.3 42.0 350,7 168.6 97.2 
Ecorce de tronc 85.8 10,5 167,8 11.4 61.8 9.0 21,9 
Bois de tronc 192,0 1,3 143,8 21,8 83,6 29,9 36,7 
Minéralomasse du tronc 277.8 11.8 311,7 33,2 145,4 38,9 58,6 
Aiguilles 128,6 14,4 34.2 3.6 55,5 10,3 13,9 
Branches vivantes 61,1 7.6 72,8 63 36,5 6,6 14,2 
Branches mortes 13,6 0,2 12,2 0.7 2,9 2.0 2.0 
Minéralomasse du houppier 203,4 22 119,2 10.6 94.9 18,9 30,1 
Minéralomasse racinaire 73,7 9.8 73,9 8.1 66,2 35,8 11,6 
Minéralomasse de 
la plantation de 85 ans 554,9 438 504.8 51,9 306.6 93.5 100.3 


— P est prélevé dans la phase de jeunesse de façon importante, préférentielle- 
ment pour le développement du houppier et ne semble plus immobilisé au niveau 
des parties pérennes après 30 ans. 


— § suit la même dynamique mais le stockage dans le houppier de cet élément 
est moindre, La minéralomasse totale en N, P, K et S du peuplement est plus 
faible à 85 ans qu'à 30 ans. La forte défoliation du peuplement de 85 ans (50 %) 
tempère cette observation et conduit à penser que la minéralomasse totale se 
stabilise entre 30 et 85 ans en N et K. 


Les exigences en N, P, K et S d’un peuplement sont donc concentrées pendant 
sa jeunesse (jusqu’à 30 ans environ). A cet âge, le stock d'éléments minéraux 
incorporé dans le peuplement est constitué. Tout se passe comme si le vieillissement 
« naturel » du peuplement s'accompagnait d’une redistribution de ces éléments des 
arbres morts vers les arbres en croissance. 
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FiG 3. — Évolution de la biomasse et de la minéralomasse en N, P, K. 
Ca, Mg, S et Mn en fonction de l’âge du peuplement. Les figures en 
pointillés représentent les biomasses et minéralomasses « théoriques », 
qui correspondent à ces peuplements corrigés de leur taux de défolia- 


tion. 


Pour mettre en valeur la particularité du phosphore et du soufre, nous avons 
considéré un nombre de tiges constant, soit la densité actuelle du vieux peuplement. 
568 tiges ha”! (tab. VII). Le P s’accumule dans le bois de tronc jusqu’à 30 ans 
(1,38 kg.ha™! pour 568 tiges) puis plus du tout ensuite (1,34 kg.ha ! pour 
568 tiges à 85 ans) alors que la biomasse est multipliée par 10. Une baisse de la 
disponibilité minérale ne peut être invoquée car les réserves du sol en P assimilable 
sont élevées et l’écorce, par exemple, continue à s'enrichir en P. Une telle régulation 
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interne des besoins a déjà été évoquée par SPRUGEL (1984) dans des régénérations 
naturelles de sapin baumier et RANGER et al. (1990) pour des taillis de châtaignier. 
Le S suit une dynamique semblable mais le ralentissement du stockage dans le bois 
de tronc se fait sentir plus tard (après 30 ans). Sur le plan physiologique, cette 
redistribution illustre la réduction considérable de la proportion de tissus vivants 
dans les troncs lors de leur vieillissement. 


TABLEAU VIIL. — Comparaison des biomasses et minéralomasses du bois de tronc en N, P, K, Ca, Mg. S 
et Mn des trois peuplements pour un nombre de tiges constant (568 t/ha). Cas particuliers du phosphore 
et du soufre. 


Biomasse N P Ca Mg K S Mn 
Age t/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 
10 ans 1,7 2,0 0,3 1,3 0,2 1,4 1,2 0,3 
30 ans 21,8 18,1 1,4 13,7 22 13,2 15,9 5,2 
85 ans 215,0 192,0 1,3 143,8 21,8 83,6 29,9 36.7 


Ces résultats montrent que le «coût minéral » de la production de biomasse 
entre 30 et 85 ans est, excepté pour le Ca, faible ou négligeable, alors qu’il est très 
élevé avant 30 ans. 


b) Comparaison entre la minéralomasse sur pied et les réserves disponibles du sol 


Le tableau VIII présente une comparaison entre le stock de nutriments sur pied 
à un âge donné et les réserves disponibles sous forme échangeable ou assimilable (P) 
dans les 60 premiers cm du sol, humus compris. Si pour P, les besoins restent 
faibles vis à vis des réserves du sol, en revanche pour Ca et Mg, ces stocks sont du 
même ordre de grandeur. Le pourcentage de Mg et Ca incorporé dans le peuplement 
par rapport au stock échangeable du sol augmente avec l’âge. A l'extrême, le 
peuplement âgé contient dans sa biomasse totale presque deux fois plus de Ca qu'il 
n’en existe dans les réserves échangeables du sol. Ces données soulignent la précarité 
des conditions de nutrition minérale de ces peuplements. 


TABLEAU VII. — Comparaison entre la quantité d'éléments minéraux stockés dans la biomasse 
et les réserves échangeables ou assimilables du sol en P, K, Ca et Mg en fonction de l'âge du peuplement. 
P Ca Mg K 

minéralomasse (kg/ha) 68.5 368,7 30,3 2560 
Plantation de 10 ans réserves du sol (kg/ha) 15920 737.0 161.0 589.0 
% minéralomasse/réserves 43 5,0 18.8 43,5 
minéralomasse (kg/ha) 78.6 3474 42.0 350,7 
Plantation de 30 ans réserves du sol (kg/ha) 15920 737,0 161.0 589,0 
% minéralomasse/réserves 4,9 47,1 26.1 59,5 
minéralomasse (kg/ha) 438 5048 522 306.1 
Plantation de 85 ans réserves du sol (kg/ha) 10240 269,0 610 5230 
% minéralomasse/réserves 43 187,6 85.6 58,5 


II.3. Influence de la sylviculture sur l’exportation d'éléments minéraux et l’appauvris- 
sement des sols en éléments minéraux. 


Les stocks de N, P, K et S contenus dans la biomasse sont constitués au 
niveau du peuplement dès l’âge de 30 ans. Le régime d'éclaircies qui débute à partir 
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de cet âge se traduit par une perte d'éléments par exportation des grumes écorcées 
ou non : le peuplement comble le déficit provoqué par l'éclaircie en prélevant 
l'équivalent de la quantité exportée dans les réserves du sol. Toutefois, les réserves 
en P et les apports atmosphériques en N et S sont suffisants et d'autre part, la 
relative faiblesse du stock de K échangeable peut être compensée par altération 
des réserves primaires. 


Par contre, le stock de Ca, de Mg et dans une moindre mesure de Mn, 
immobilisé dans la biomasse ligneuse augmente constamment, de la plantation à 
85 ans, à raison en moyenne de 3,5 à 4,5 kg par ha et par an pour Ca. Les éclaircies 
effectuées dans le peuplement accroissent d'autant plus la perte de ces éléments 
que Ca et Mg sont surtout stockés dans la partie ligneuse et que les bois d’éclaircie 
sont actuellement rarement écorcés. 


En utilisant les archives de l'exploitation forestière de la forêt d'Aubure, nous 
avons reconstitué le bilan minéral des exportations pour une révolution complète. 
Pour cela, nous avons considéré que tous les bois exploités avant 55 ans avaient 
des teneurs minérales comparables à celles du peuplement de 30 ans étudié, que 
ceux exploités entre 55 et 85 ans avaient des concentrations analogues à celles du 
peuplement de 85 ans, et que la coupe rase intervenait à 85 ans, c'est-à-dire 
25 années plus tôt que ce que prévoit l'aménagement. Enfin l'effet de l’écorçage 
des bois adultes a été considéré. Le tableau IX présente ces résultats pour Ca et 
Meg. On constate d'une part que la minéralomasse cumulée exportée jusqu'à 85 ans 
est proche de celle stockée sur pied sous forme ligneuse à 30 ans et d'autre part 
que la minéralomasse exportée à l'issue de la révolution complète est du même 
ordre de grandeur que le stock d'éléments échangeables du sol. 


TABLEAU IX. — Bilan des exportations de Calcium et Magnésium 
au cours d'une révolution forestière de 85 ans. 


Minéralomasse exportée Ca Mg 

Sans écorce Éclaircies 684 10.5 
Coupe rase 143,8 21,8 

Total 2122 32,3 

Avec écorce Éclaircies 145.6 174 
Coupe rase 311,7 33,2 

Total 457.3 50.6 


Il est clair que la pérennité de tels peuplements forestiers repose sur les apports 
par l'atmosphère et sur l'intensité du flux d’altération des minéraux primaires. Or, 
les apports atmosphériques, s'ils sont suffisamment abondants pour compenser ces 
exportations (PROBsT et al., 1990) sont peu retenus dans les sols sous l'effet de la 
pollution acide. Si le flux d'éléments libérés par altération paraît en mesure de 
compenser une partie des pertes de Mg, le stock total de Ca du sol est tellement 
faible (<2000 kg. ha!) que ce processus est pratiquement négligeable. En outre, 
cet élément ne bénéficie pas du recyclage interne à partir des organes âgés de 
l'arbre qui permet une certaine autonomie vis à vis des réserves du sol (DAMBRINE 
et al., 1991). Par ailleurs, l'abandon de l'écorçage double pratiquement les exporta- 
tions. Enfin en cas de coupe rase du peuplement de 85 ans qui laisserait sur place 
les houppiers, l'écorce et le système racinaire, et en supposant une minéralisation 
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progressive et rapide de ces rémanents. la plantation d’épicéa qui suit épuiserait en 
moins de 10 ans le stock d'éléments rendus disponibles (tab. X). 


TABLEAU X. — Comparaison entre la quantité d'éléments minéraux contenue dans les rémanents du 
peuplement de 85 ans et la minéralomasse de la plantation de 10 ans en N, P, K, Ca, Mg. S et Mn. 


N P Ca Me K S Mn 
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 

Minéralomasse de l'écorce 85,8 10,5 167,8 114 61,8 9.0 21,9 
Minéralomasse du houppier 203,4 22,2 119,2 10,6 94,9 18,9 30,1 
Minéralomasse des racines 73,7 9.8 73,9 84 65.8 35.1 11.6 


Minéralomasse des rémanents 
du peuplement 
Minéralomasse 

de la plantation de 10 ans 


362,9 42,5 360,9 30,4 222,5 63,6 63.6 


447.7 68.5 368,7 30.3 256.0 67,6 60,9 


CONCLUSION 


L'étude des biomasses et minéralomasses de 3 peuplements d'épicéa commun 
d'âges différents, dans des conditions stationnelles très voisines, autorise les conclu- 
sions suivantes : 

— Les biomasses du houppier et des racines se développent très rapidement 
par rapport à la biomasse du tronc. Elles sont quasiment stabilisées à 30 ans. 

— La constitution du feuillage représente au moins 50 % de la minéralomasse 
totale jusqu'à l'âge de 30 ans. Ce n'est que dans la phase de maturité que l'immobili- 
sation ligneuse tend à devenir prépondérante sur le stock accumulé dans le houppier. 

— Les stocks de N, P, K et S nécessaires à la croissance du peuplement sont 
prélevés avant 30 ans. Par contre l'immobilisation de Ca, Mg et Mn, bien que plus 
intense lors de la jeunesse, s'étend tout au long de la vie. 

— L'intensité de l’incorporation lors de la phase de jeunesse conditionne la 
susceptibilité des peuplements à des conditions défavorables de nutrition. Le stress 
nutritif est fort autour de 30 ans lorsque ceux-ci semblent avoir épuisé les ressources 
liées à la minéralisation de humus et des rémanents et que la croissance est très 
élevée. L'apparition de jaunissement particulièrement intense dans cette gamme 
d'âge résulterait de ce phénomène. Le maintien de ces carences magnésiennes et 
calciques dans le vieux peuplement dont les besoins sont faibles, alors que P, K, et 
surtout N sont largement prélevés, traduit la faible disponibilité de ces éléments au 
niveau du sol. 

— Une simple extrapolation aux 85 prochaines années des effets de l’exploita- 
tion des grumes en éclaircies et lors de la coupe rase du futur peuplement laisse 
craindre une réduction sensible du stock de Ca échangeable du sol. L'exploitation 
forestière apparaît ainsi comme l’un des principaux facteurs à l’origine du niveau 
de désaturation de ces sols. Dans ces conditions d'extrême pauvreté minérale, on 
conçoit aisément que l'apport d’acides minéraux forts par la pollution atmosphéri- 
que ait pu déséquilibrer la nutrition des peuplements. En effet ceux-ci déterminent 
une acidification des sols, et une mise en solution accrue d'aluminium (ULRICH, 
1983). Cet élément défavorise l'adsorbtion des cations divalents (Ca et Mg) en 
particulier ceux apportés par les précipitations, ainsi que leur absorption par les 
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racines (HÜTTERMANN & ULricH, 1984; BENGTSSON et al., 1988). Le drainage pro- 
fond d’anions sulfurique et nitrique hors de portée des racines s'accompagne ainsi 
à Aubure de pertes accrues de ces cations (DAMBRINE & Prevosto, 1988), en 
particulier hors de la période de végétation (Bonneau et al., 1991). 


Plus généralement, ces résultats nous éclairent sur la susceptibilité minérale 
des peuplements d’épicéa situés en conditions écologiques difficiles : sols pauvres, 
crêtes soumises à la pollution atmosphérique acide. Il apparaît que l'exploitation 
forestière accentue dangereusement les difficultés d'alimentation minérale inhérentes 
à cette situation. L'éventualité d’une fertilisation calcique et magnésienne doit être 
envisagée (BONNEAU et al., 1990) dans tous les peuplements semblables si l’on veut 
éviter une baisse sensible de leur productivité, et cela dès la prochaine révolution 
(100 prochaines années). On doit enfin souligner l'importance de l’écorçage des 
grumes qui permet d'augmenter à moindre coût le stock d'éléments disponibles 
pour la croissance de la plantation qui suit la coupe des peuplements adultes. 
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